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基于模拟月壤的贯入模块化试验

胡定坤，李 谦*，吕嘉航，邹欣悦，罗浩天
成都理工大学环境与土木工程学院，四川成都    610059

摘 要： 为 了 解 采 样 机 具 与 模 拟 月 壤 间 的 相 互 作 用 ，同 时 验 证 月 壤 采 样 机 具 模 块 化 建 模 的 可 行 性 . 基 于 中 国 地 质 大

学（武 汉）研 制 的 CUG-1A 型 模 拟 月 壤 ，开 展 不 同 条 件 下 机 具 贯 入 力 载 的 试 验 研 究 ，并 依 据 试 验 结 果 建 立 理 论 模 型 进

行 验 证 . 各 机 具 在 浅 层 模 拟 月 壤 贯 入 阻 力 平 均 增 长 率 为 19.9% ，次 浅 层 提 升 至 38.18% ，深 层 出 现 陡 增 达 到 63.43% ；

贯 入 速 度 对 贯 入 阻 力 的 平 均 误 差 为 2.5% ；不 同 入 土 角 度 下 贯 入 阻 力 的 平 均 增 长 率 为 62.85% ；不 同 截 面 机 具 贯 入 阻 力

随 截 面 面 积 增 长 而 增 长 ，值 近 似 为 1∶2∶3∶4. 同 时 进 行 了 机 具 结 构 模 块 化 验 证 ，理 论 模 型 与 试 验 结 果 吻 合 度 在 85% 以

上 . 采 样 机 具 所 受 贯 入 阻 力 与 贯 入 深 度 、方 式 和 机 具 结 构 明 显 相 关 ，可 建 立 模 块 化 理 论 模 型 准 确 预 估 不 同 条 件 机

具 的 贯 入 阻 力 .
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Penetration Modular Test Based on Lunar Soil Simulant
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Abstract: To understand the interaction between sampling machines and lunar soil simulant, and to verify the feasibility of 
modular modeling of lunar soil sampling machines. The experimental study on mechanical penetration load under different 
conditions was carried out, based on the CUG-1A lunar soil simulant developed by China University of Geosciences (Wuhan), 
and the theoretical model was established based on the experimental results for verification. The average growth rate of 
penetration resistance of each machine in the shallow simulation of lunar soil was 19.9%, which was increased to 38.18% in the 
shallow simulation, and 63.43% in the deep simulation. The average error of penetration velocity to penetration resistance was 
2.5%; the average growth rate between penetration angle and penetration resistance was 62.85%; the penetration resistance of 
different cross-section machines was approximately 1∶2∶3∶4. At the same time, the modular verification of the machine structure 
was carried out, and the accuracy of the test and model can reach more than 85%. The penetration resistance of sampling 
machines is significantly correlated with penetration depth, mode and machine structure, and the modular theoretical model can 
be established to accurately predict the penetration resistance of machines under different conditions.
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为应对日常生产、生活中对矿产资源等不可再生

资源的需求，月球被视为深空探测和可持续开发的首

要试验场，而针对月壤的采样研究就具有重要意义（吴

伟仁和于登云，2014；蔡黄河和彭振斌，2015；潘永信和

王赤，2021；顾铱等；2022）. 采样时机具所受贯入阻力

不仅取决于机具本身，还与月壤的颗粒形态、粒径分布

与密实程度等物理力学特性有关，为此国内外学者对

月球采样机具与月壤之间的相互关系进行了大量研

究 . 唐钧跃（2020）针对月面钻取任务中被钻对象物理

力学性质具有随机性和不确定性的特点完成了自适应

钻进特性研究，并针对高密实度月壤钻进力载和取心

率随钻进工艺参数分布规律优选了适合密实月壤钻进

取心的规程参数 . 庞勇等（2019）通过钻取试验监测月

壤大颗粒在不同位置时的运移特性对机具钻进力载的

影响，发现表面平整的大颗粒，在偏置距离较小时容易

造成堵钻 . 刘德赟等（2018）针对可能存在冻土的月球

极区，开展了冻土模拟月壤钻进试验，发现冻土类月壤

较 不 含 水 月 壤 钻 进 力 载 更 大 ，且 增 长 更 快 . 朱 燕 鸥

（2014）以玄武岩颗粒模拟月壤，利用外螺旋杆研究了

颗粒对钻进负载的影响，随着月壤钻进深度的增大，所

需钻进压力及扭矩会相应增大；且随钻进刀具的尺寸

增大，切削阻力矩也增大 .赵振家（2014）以 JLU­2 模拟

月壤为介质进行了表取采样试验，对铲取、挖取过程中

的力学关系进行了研究，在较低的速度范围内，速度对

铲取阻力影响较小，入土角度与密实度对铲取阻力影

响较大，均呈现为正相关 .高辉等（2014）采用模拟月壤

进行地面表层采样试验，研究了月壤特性和采样方式

对采样过程的影响 .田野等（2012）针对月面采样需求，

建立外螺旋钻杆输土阻力矩力学模型，得到阻力矩随

钻进深度增加而增加的变化关系曲线，并对钻具结构

参数进行了优化 .Quan et al.（2017）为适应行星风化层

的复杂力学性质建立了钻进载荷模型，同时利用能耗

最小原则对其进行了优化 .Chen et al. （2019）基于初等

分析及 Janssen 模型建立了沿螺旋槽输送的动力学模

型，揭示了螺旋钻输送能力与转速、钻速等参数之间的

关系 .Zhang and Ding （2017）提出了一种在月球表层

土钻进过程中预测侵彻力与旋转力矩的数值模型并

完成试验，结果表明同等钻孔速度下该参数与钻月

深 度 有 关 ，且 对 月 壤 中 随 机 分 布 的 岩 石 较 为 敏 感 .
Zhao et al. （2019）为获得月球岩心钻的最佳运行参

数，进行了一系 列 实 验 ，其 数 据 分 析 表 明 螺 旋 槽 最

大 输 送 率 与 螺 旋 槽 转 速 呈 正 比 . Obermayr et al. 
（2011）建 立 了 一 种 用 于 计 算 无 粘 性 颗 粒 材 料 土 壤

切 削 力 的 离 散 元 模 型 ，并 与 物 理 试 验 进 行 比 较 ，揭

示 了 不 同 切 削 宽 度 和 深 度 下 牵 引 力 的 变 化 规 律 .
Agui et al. （2013）复 制 了 月 球 勘 测 任 务 中 的 月 壤

取 样 器 并 进 行 采 样 试 验 ，探 究 土 壤 密 度 及 边 壁 条

件 对 机 具 采 样 受 力 的 影 响 ，发 现 密 实 度 增 加 会 造

成 机 具 受 力 陡 增 ，且 不 同 边 壁 条 件 具 有 同 样 的 破

坏 特 征 . 美 国 科 罗 拉 多 矿 业 学 院 的 Johnson and 
King（2010）使 用研制的微型斗轮式挖掘机模拟月壤

采样，研究了转速、挖取深度对采样机具受力的影响，

发现挖掘深度、铲斗宽度和车轮转速对挖掘力的影响

最大 .Green and Zacng（2014）通过模拟火星大气压环

境（600 MPa），测试了大气压力、冲击频率、开挖速度

和土壤相对密度对开挖力的影响，发现在高大气压力

情况下，机具所受开挖力下降.Maciejewski et al. （2003）
通过土槽试验台分析了挖斗斗齿数量对挖掘效率的影响 .
美国加利福利亚大学伯克利分校的King et al. （2011）研究

了自研机具贯入 JSA­1A 模拟月壤时二者的相互作

用，发现切削深度对土‒机具相互作用力有显著影响 .
以 上 研 究 均 偏 向 于 整 体 机 具 与 模 拟 月 壤 的 力

学特性研究，而未来将不可避免地对月壤进行更深

层 次 的 科 学 探 索 ，届 时 就 需 要 不 同 种 类 的 采 样 机

具 ，完 整 机 具 不 适 合 宇 宙 飞 船 进 行 运 输 ，而 模 块 化

机 具 有 易 拆 装 、占 地 小 、便 于 更 换 等 特 点 . 因 此 ，为

完成对月壤的采样任务，有必要开展不同钻进条件

下模块化机具的机土作用力学特性研究 . 本文采用

中 国 地 质 大 学（武 汉）研 制 的 CUG ­1A 型 模 拟 月

壤 ，对 其 进 行 相 应 的 贯 入 采 样 力 学 特 性 试 验 ，探 究

不同机具贯入条件对贯入阻力的影响，以期为采样

任 务 顺 利 完 成 及 钻 取 机 械 的 设 计 优 化 提 供 参 考 .

1 模拟月壤贯入阻力试验  

1.1　试验流程及方案　

试 验 前 据 试 验 方 案 将 贯 入 机 具 、传 感 器 与 机

械 臂 端 头 通 过 夹 具 连 接 ，完 成 模 拟 月 壤 土 样 的

制 备 ；并 通 过 软 件 控 制 机 械 臂 驱 动 不 同 截 面 形 状

的 机 具 贯 入 模 拟 月 壤 并 测 定 贯 入 阻 力 ，利 用 采 集

卡 完 成 单 次 试 验 数 据 的 采 集 ；随 后 进 行 重 复 试

验 后 更 换 机 具 、调 整 试 验 参 数 完 成 试 验 方 案 .
本文主要探究不同条件下不同贯入机具对模拟月壤

贯入阻力带来的影响，改变采样机具的截面形状、尺

寸、贯入角度和速度均 会 对 贯 入 阻 力 带 来 明 显 影

响 . 采 样 机 具 各 表 面 在 贯 入 模 拟 月 壤 时 均 受 摩 擦

力 作 用 ，且 机 具 进 入 土 体 带 来 的 模 拟 月 壤 体 积 变
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化 会 改 变 土 体 密 实 程 度 ；不 同 截 面 形 状 机 具 进 入

土 体 时 ，因 其 与 模 拟 月 壤 的 接 触 面 积 、贯 入 体 积

不 同 ，引 起 的 贯 入 阻 力 变 化 也 不 同 . 国 内 外 相 关

表 层 采 样 设 备 的 调 研 结 果 显 示 ，各 国 形 状 各 异 的

采 样 设 备 均 可 被 拆 分 为 数 目 不 等 的 平 板 组 合 ，如

图 1 所 示（Li et al.， 2019）. 故 本 文 采 用 空 心 方 形 、

U 形 、L 形 、一 字 形 4 种 不 同 截 面 的 采 样 机 具 ，测

试 其 与 贯 入 阻 力 之 间 的 关 系 ，且 可 利 用 4 种 不 同

截 面 机 具 验 证 采 样 机 具 模 块 化 的 可 行 性 . 对 月 壤

采 样 方 式 的 调 研 结 果 显 示 ：表 层 采 样 30°~60° 为

最 为 常 规 的 贯 入 角 度 ，超 过 60° 则 采 样 方 式 倾 向

于 垂 直 贯 入 ，而 小 于 30° 采 样 量 极 小 ，效 率 过 低

（李 谦 等 ，2021）. 在 试 验 机 具 运 动 能 够 完 成 的 前

提 下 ，为 使 试 验 水 平 均 匀 设 置 ，故 采 用 30° 、45° 、

60° 作 为 变 量 测 试 其 与 贯 入 阻 力 之 间 的 关 系 ；由

于贯入角度对贯入阻力影响方式复杂，故增加 40°、
50°两 参 数 并 采 用 结 构 稳 定 的 U 形 、空 心 方 形 机 具

进 一 步 探 究 贯 入 角 度 与 贯 入 阻 力 间 的 关 系 .CUG­
1A 模 拟 月 壤 作 为 一 种 颗 粒 松 散 的 粉 状 材 料 ，采 样

机 具 贯 入 其 中 的 速 度 过 快 或 过 慢 分 别 会 导 致 采 样

数据量过少或土体受扰塌落，故采用 5、10、15 mm/
s 三 个 贯 入 速 度 测 试 其 与 贯 入 阻 力 之 间 的 关 系 . 考

虑到本次试验模拟月壤样品量少，机具在贯入土体

接 近 边 界 时 会 受 边 界 效 应 影 响 ，为 减 少 该 影 响 ，控

制机械臂使机具从土体中央贯入 60 mm，确保贯入

最 深 处 与 模 型 箱 左 右 、下 边 界 分 别 保 持 55 mm 和  
40 mm 的 安 全 距 离 . 试 验 设 计 方 案 如 表 1 所 示 .

试 验 前 依 次 完 成 试 验 设 备 的 安 装 、调 试 ，并 进

行 模 拟 月 壤 试 样 的 制 备 . 为 模 拟 月 球 环 境 ，将

CUG­1A 型 模 拟 月 壤 进 行 烘 干 ，待 其 冷 却 后 取 出

适 量 完 成 制 样 ；由 于 月 壤 在 不 同 深 度 上 其 密 度 变

化 也 会 对 力 学 性 能 产 生 影 响 ，故 需 对 照 试 验 要 求

制 备 模 拟 月 壤 样 本 . 制 样 时 将 模 拟 月 壤 铺 撒 至 试

样盒中，为减少撒土过程中土体下落冲力对下层土

体的压实作用，在保证铺撒高度一致的情况下分层

铺 撒 ，并 层 层 振 荡 密 实 直 至 达 到 试 验 高 度 . 完 成 后

在试样上施加重物静置，以接近真实月壤的密实程

度，也使每次重复试验的土体状况可以保 持 基 本 一

致 . 具 体 试 验 流 程 及 机 具 贯 入 情 况 如 图 2 所 示 .
1.2　试验设备　

文 中 试 验 设 备 由 xArm 机 械 臂 、传 感 器 、采 样

机 具 及 数 据 采 集 装 置 组 成 ，并 通 过 夹 具 完 成 组 装 ，

如 图 3 所 示 . 其 中 机 械 臂 由 6 个 关 节 模 块 组 成 ，试

验前依据试验方案，通过软件编程协调每一个关节

的旋转角度以控制末端执行器的位置，从而通过控

制末端执行器空间坐标、关节角度和运动速度来实

现 整 个 机 械 臂 的 运 动 过 程 ；同 时 将 机 械 臂 各 关 节

旋 转 速 度 设 置 为 较 低 水 平 ，以 降 低 机 械 臂 运 动

过 程 中 可 能 会 产 生 的 震 颤 对 试 验 带 来 的 影 响 .
为简化影响因素和降低试验误差，将机具定为

由 平 板 组 成 的 空 心 方 形 、U 形 、L 形 、一 字 形 4 种 采

样 模 型 机 具 ，其 规 格 尺 寸 及 截 面 形 状 如 图 4 所 示 .
1.3　试验对象　

试 验 材 料 采 用 由 中 国 地 质 大 学（武 汉）研 制

的 CUG­1A 型 模 拟 月 壤 ，其 无 论 成 分 还 是 物 理 力

学 性 质 均 与 真 实 月 壤 相 近 ，且 在 制 作 过 程 中 加 入

图 1　Apollo 计划使用采样铲及分解图

Fig.1　Apollo sampling shovel used and its breakdown diagram

表 1　贯入阻力试验方案

Table 1　Penetration resistance test scheme

机具类型

空心方形、U 形、L 形、一字形

贯入角度（°）
30①、40、45、50、60

贯入速度（mm/s）
5、10、15

贯入深度（mm）

60
试验次数

4×5×3×3②=180

注：①以水平向左的方向为 0°，顺时针方向转动为正向；②重复试验 3 次 .
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了 一 定 的 低 密 度 材 料 ，使 之 密 度 降 低 ，能 够

尽 可 能 地 达 到 模 拟 月 球 真 实 的 重 力 环 境 ，模

拟 月 壤 实 物 、试 样 制 作 和 实 际 机 具 贯 入 情 况

如 图 5 所 示（ 肖 龙 等 ，2009）.CUG­1A 模 拟 月

壤 总 体 松 散 呈 粉 末 状 ，颜 色 偏 灰 ，粒 径 较 为

均 匀 ，无 明 显 大 颗 粒 ，流 动 性 较 佳 ；主 要 组

成 为 橄 榄 石 、辉 石 和 斜 长 石 ，同 时 伴 有 少

量 磁 铁 矿 、磷 灰 石 等 矿 物 ，与 实 际 月 壤 的

组 成 类 似 ，其 物 理 力 学 性 质 如 表 2 所 示 .

图 2　试验流程（a）及机具贯入模拟月壤（b）

Fig.2　Test process (a) and machine penetration into simulated lunar soil (b)

图 3　试验所用机械臂（a）与贯入机具固定设备（b）与机械臂运动状态（c）
Fig.3　The manipulator (a) used in the test, the fixed equipment of the penetration machine (b) and the motion state of the manipu­

lator (c)
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2 试验结果分析  

2.1　试验结果趋势　

本 次 模 拟 在 保 证 制 备 土 样 性 能 相 似 的 情 况

下 ，通 过 调 整 贯 入 角 度 、贯 入 速 度 及 机 具 截 面 以

完 成 试 验 ，其 贯 入 阻 力 随 贯 入 深 度 变 化 趋 势 如 图

6 所 示 . 各 类 型 试 验 条 件 下 采 样 机 具 贯 入 阻 力 均

随 贯 入 深 度 增 加 而 增 加 ，同 等 试 验 条 件 下 ，一 字

形 、L 形 、U 形 和 空 心 方 形 4 种 机 具 随 截 面 面 积 变

化 ，平 均 贯 入 阻 力 分 别 增 长 了 12.35% 、24.22% 、

32.3% 和 44.5% ；随 采 样 机 具 截 面 不 断 增 大 ，其 所

受 贯 入 阻 力 也 随 之 增 大 并 与 机 具 间 截 面 面 积 呈

现 出 同 等 比 例 关 系 ，L 形 、U 形 和 空 心 方 形 机 具 平

均 贯 入 阻 力 分 别 达 到 一 字 形 机 具 的 200.3% 、

298.19% 和 389.78% ；贯 入 角 度 一 定 时 ，贯 入 速 度

的 变 化 对 贯 入 阻 力 的 变 化 无 明 显 影 响 ；贯 入 速 度

一 定 时 ，随 贯 入 角 度 的 增 大 机 具 所 受 贯 入 阻 力 也

明 显 增 长 ，以 30° 贯 入 角 度 为 基 础 ，45° 和 60° 条 件

下 平 均 贯 入 阻 力 分 别 增 长 了 130.5% 和 171%.
2.2　增长率分析　

在 保 持 贯 入 角 度 、贯 入 速 度 一 定 的 情 况 下 ，不

同 截 面 机 具 的 贯 入 阻 力 最 大 值 及 变 化 范 围 如 表 3
所 示 . 模 拟 月 壤 作 为 一 种 松 散 的 低 密 度 材 料 ，其 密

实 度 随 深 度 增 加 而 增 大 ，故 随 着 贯 入 深 度 增 长 ，贯

入阻力会随之增大，且机具截面面积增加也会造成

贯 入 阻 力 增 大 ；但 不 同 试 验 条 件 下 贯 入 阻 力 曲 线

随 贯 入 深 度 增 长 的 斜 率 不 同 ，故 对 不 同 试 验 条 件

下 的 贯 入 阻 力 增 长 率 做 分 析 ，增 长 率 计 算 公 式 为 ：

图 4　贯入机具尺寸（mm)和实物照片

Fig.4　Penetration machine size (mm) and photos

表 2　CUG⁃1A 模拟月壤性质指标

Table 2　CUG­1A simulated lunar soil properties index

项目

含水率 ω0（%）

湿密度 ρ（g/cm3）

干密度 ρ（g/cm3）

相对密度

孔隙比 E

孔隙率 φ（%）

压缩系数 α1-2
κ（MPa）

压缩模量 Es（MPa）
内聚力 c（kPa）
内摩擦角 φ（°）

数值

0.240
1.700
1.696
2.611
0.569

36
0.09

17.43
1.36

24.36
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图 5　CUG-1A 模拟月壤实物(a)、试样制作（b）和机具贯入（c）
Fig.5　CUG-1A simulated lunar soil (a), sample preparation (b) and machine penetration (c)

图 6　贯入阻力试验结果

Fig.6　Penetration resistance test results
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          R = ΔN
ΔH

× 100%， （1）

其 中 ，Δ N 为 贯 入 阻 力 增 长 值 ，N ；Δ H 为 沿

竖 向 深 度 的 增 长 值 ，mm.
不 同 试 验 条 件 下 4 种 截 面 机 具 不 同 贯 入 深 度

阶 段 的 平 均 贯 入 阻 力 增 长 率 如 图 7 所 示 . 随 着 机

具 截 面 面 积 增 大 贯 入 阻 力 增 长 率 也 增 大 ，且 各 类

型 试 验 在 0~15 mm 的 浅 层 深 度 时 ，除 60° 、           
5 mm/s 条 件 下 4 种 机 具 对 土 体 扰 动 较 大 ，贯 入 阻

力 平 均 增 长 率 达 到 39.12% ，其 余 试 验 组 别 贯 入 阻

力 平 均 增 长 率 为 18.4% 左 右 ；随 着 机 具 进 入 15~
45 mm 的 次 浅 层 深 度 时 ，除 60°、10 mm/s 条 件 下 4
种 机 具 贯 入 阻 力 平 均 增 长 率 为 38.47% 外 ，其 余 8
种 试 验 条 件 下 贯 入 阻 力 增 长 率 均 呈 现 平 缓 上 升 趋

势 ，相 同 贯 入 速 度 条 件 下 不 同 机 具 随 贯 入 角 度 增

长 ，贯 入 阻 力 平 均 增 长 率 为 23.2%、39.98% 和

58.89% ，达 到 浅 层 深 度 的 2~3 倍 ；而 在 进 入 45~
60 mm 的 深 层 深 度 时 ，随 机 具 截 面 与 贯 入 角 度

的 增 大 ，贯 入 阻 力 以 机 具 端 部 阻 力 为 主 ，故 贯 入

阻 力 增 长 率 出 现 陡 增 ，不 同 机 具 的 贯 入 阻 力 平

均 增 长 率 依 次 为 41.37% 、73.1% 和 88.1% ，达 到

浅 层 深 度 的 2~5 倍 ，同 时 贯 入 阻 力 也 达 到 最 大 .
2.3　贯入速度分析　

在其他试验条件一定的情况下，仅改变采样机

具的贯入速度，各类机具贯入阻力随贯入深度的关

系如图 8 所示 . 同截面采样机具随贯入速度增加，其

达到目标试验深度时贯入阻力大小近似吻合，其误

差大小如表 4 所示 . 同等截面形状和贯入角度条件

下 ，不 同 贯 入 速 度 下 误 差 均 小 于 20%；随 贯 入 机 具

截面增大，贯入阻力平均误差总体范围降低至 15%
以 内 ；而 随 贯 入 角 度 增 大 ，贯 入 阻 力 误 差 也 不 断 增

大 . 故 贯 入 速 度 主 要 影 响 贯 入 时 间 ，对 贯 入 阻

力 几 乎 无 影 响 ；且 保 持 较 低 的 贯 入 速 度 时 ，各

类 采 样 机 具 贯 入 阻 力 曲 线 平 缓 ，所 采 集 数 据 密

度 更 大 ，能 更 精 细 地 表 现 出 贯 入 阻 力 随 贯 入

深 度 的 变 化 情 况 ，故 试 验 时 采 用 低 贯 入 速 度

可 获 得 采 集 密 度 更 大 、更 加 稳 定 的 试 验 数 据 .

表 3　不同机具最大贯入阻力

Table 3　Penetration resistance of different tools

贯入角度

（°）
30
30
30
45
45
45
60
60
60

贯入速度

（mm/s）
5

10
15
5

10
15
5

10
15

贯入阻力（N）

一字形

7.41
7.05
7.34
7.18

10.14
9.51

11.87
12.08
9.00

L 形

14.53
14.87
14.20
18.70
18.44
16.22
20.72
27.52
27.82

U 形

19.38
24.04
21.40
31.15
29.83
26.79
32.82
45.97
36.42

空心方形

26.70
32.35
25.65
38.85
37.66
40.66
44.92
55.42
53.41

图 7　贯入阻力平均增长率

Fig.7　Average growth rate of penetration resistance

图 8　贯入速度对贯入阻力的影响趋势

Fig.8　The influence trend of penetration velocity on penetration resistance
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2.4　贯入角度影响　

固 定 机 具 类 型 及 贯 入 速 度 时 ，增 大 贯 入 角 度

以 观 察 贯 入 阻 力 变 化 ，其 不 同 角 度 下 结 构 稳 定

的 U 形 、空 心 方 形 机 具 贯 入 阻 力 如 图 9 所 示 .U
形 与 空 心 方 形 机 具 各 角 度 下 贯 入 阻 力 增 长 率 及

范 围 如 表 5 所 示 ，总 体 上 机 具 所 受 贯 入 阻 力 随

贯 入 角 度 的 不 断 增 大 而 呈 现 出 增 大 趋 势 .
2.5　形状影响　

以 贯 入 角 度 30° 、贯 入 速 度 5 mm/s 条 件 下 的

试 验 为 例 ，贯 入 阻 力 的 大 小 也 取 决 于 机 具 截 面

形 状 大 小 ，其 决 定 了 机 具 贯 入 土 体 时 与 模 拟 月

壤 的 接 触 面 积 ，四 种 不 同 截 面 尺 寸 机 具 的 贯 入

阻 力 比 值 近 似 为 1∶2∶3∶4 ，不 同 试 验 条 件 下 的

贯 入 阻 力 也 满 足 该 规 律 ，如 图 6 所 示 . 将 不 同 截

面 形 状 机 具 贯 入 阻 力 相 加 ，得 到 随 贯 入 深 度 增

加 下 的 贯 入 阻 力（图 10），三 种 不 同 贯 入 角 度 下

L 形 机 具 贯 入 阻 力 可 由 两 个 一 字 形 机 具 贯 入 阻

力 组 合 得 到 ，而 空 心 方 形 可 由 U 形 与 一 字 形 或

两 个 L 形 机 具 组 合 而 成 ，如 图 11 所 示 . 实 际 机 具

的 贯 入 阻 力 可 以 由 几 种 不 同 几 何 截 面 的 贯 入 阻

力 数 据 叠 加 得 到 ，即 两 个 一 字 形 贯 入 阻 力 叠 加

可 获 得 L 形 贯 入 阻 力 ；而 空 心 方 形 贯 入 阻 力 可

由 U 形 与 一 字 形 或 两 个 L 形 的 贯 入 阻 力 叠 加 获

得 ，即 该 采 样 机 具 可 通 过 模 块 化 方 式 实 现 组 装 .
不同贯入条件对于机具的模块化组装也有着不

同程度的影响，使得组合机具与实际机具之间存在

着一定的误差，故对各类试验条件下的误差大小进

行分析，将组合机具与实际机具的误差率 E 定义为：

表 4　不同贯入速度对贯入阻力误差

Table 4　Error of penetration resistance with different penetration velocities

贯入角度（°）

30
30
30
45
45
45
60
60
60

贯入速度（mm/s）

5
10
15
5

10
15
5

10
15

贯入阻力误差

一字形

1.97%
‒2.98%

1%
‒19.72%
13.38%
6.33%
8.07%
9.98%

‒18.05%

L 形

‒0.02%
2.32%

‒2.29%
5.13%
3.67%

‒8.81%
‒18.28%

8.55%
9.73%

U 形

‒10.3%
11.26%
‒0.95%
6.47%
1.96%

‒8.43%
‒14.54%

19.7%
‒5.16%

空心方形

‒5.43%
14.58%
‒9.15%
‒0.53%
‒3.58%
4.11%

‒12.35%
8.14%
4.21%

图  9　贯入角度试验

Fig.9　Penetration angle test

表  5　U 形与空心方形机具各角度贯入阻力增长率

Table 5　Growth rate of penetration resistance of U-shaped and hollow square machines

贯入角度

U 形

空心方形

30°
43.00%
48.03%

40°
46.53%
52.68%

45°
50.11%
63.08%

50°
58.34%
74.82%

60°
72.36%
81.41%

贯入阻力增长率范围

43.00%~72.36%
48.03%~81.41%
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         E=(P-C)/P , （2）

其 中 ，P 为 实 际 机 具 贯 入 阻 力 ，N ；C 为 组 合

机 具 贯 入 阻 力 ，N.

三 种 不 同 组 合 方 式 所 造 成 的 误 差 如 图 12 所

示 . 各 类 机 具 在 保 持 贯 入 速 度（斜 向 速 度）一 定

时 ，随 贯 入 角 度 增 大 ，不 同 角 度 下 机 具 在 刚 入 土

的 0~5 mm 内 均 因 为 机 具 与 土 体 存 在 不 完 全 接

触 使 机 具 发 生 振 颤 致 使 误 差 呈 现 巨 大 波 动 ；而 在

机 具 进 入 土 体 后 产 生 波 动 的 原 因 主 要 由 机 具 与

土 体 中 橄 榄 石 、辉 石 等 大 颗 粒 挤 压 造 成 . 随 机 具 逐

渐进入土体深处，由于机具震颤造成的误差呈现波

动式下降，直至在 30~60 mm 深度范围内达到稳定

状 态 ，且 误 差 大 小 均 不 超 过 15% ，如 表 6 所 示 .
同一截面机具随着贯入角度的不断增大，进入

相 同 贯 入 深 度 时 机 具 在 水 平 方 向 上 的 运 动 路 径 变

短 ，对 土 体 扰 动 范 围 减 小 ，从 而 组 合 机 具 的 误 差 也

减 小 ；而 对 于 截 面 形 状 较 简 单 的 组 合 机 具 ，由 于 组

合方式稳定性较差易产生相对较大的误差 . 在未来

进行月壤采样设备结构参数设置时，可针对采样机

具选择整体强度更高、质量更小的材料减少月岩颗

图  10　模块化验证

Fig.10　Modular verification

图  11　模块化机具组合

Fig.11　Modular machine combination

图 12　组合机具平均误差

Fig.12　Average error of combined equipment
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粒 对 运 动 中 的 机 具 造 成 的 震 颤 影 响 ；同 时 未 来

进 行 月 壤 采 样 时 可 在 入 土 阶 段 使 用 低 速 钻 进 ，降

低 震 颤 对 采 样 设 备 本 身 造 成 的 危 害 ，待 机 具 进 入

土 体 后 可 适 当 提 升 贯 入 速 度 以 提 高 采 样 效 率 .

3 采样机具模块化理论模型  

3.1　采样机具模块化理论建模　

本 文 采 用“ 一 字 形 ”“ L 形 ”“ U 形 ”和“ 空 心

方 形 ”四 种 不 同 机 具 完 成 了 不 同 条 件 下 对 模 拟

月 壤 的 贯 入 试 验 . 为 验 证 采 样 机 具 可 由 模 块 化

组 装 而 成 ，可 对“ 一 字 形 ”机 具 进 行 受 力 分 析 ，

建 立 其 对 应 的 贯 入 阻 力 数 学 模 型 ，随 后 验 证

其 余 各 类 机 具 可 由 其 模 块 化 组 合 而 成 .
3.2　“一字形”机具贯入阻力模型　

设“ 一 字 形 ”机 具 底 面 截 面 长 为 a ，宽 为 b ，

机 具 贯 入 过 程 中 与 土 体 间 夹 角 为 α ，某 一 时 刻

贯 入 土 体 的 竖 向 深 度 为 h. 将“ 一 字 形 ”机 具 沿

贯 入 方 向 运 动 时 所 受 贯 入 阻 力 进 行 简 化 分 析 ，

进 入 土 体 部 分 的 机 具 被 划 分 为 5 个 面（D 面 前 后

两 面 相 同），如 图 13 所 示 ，并 基 于 朗 肯 被 动 土 压

力 理 论 依 次 分 析 各 个 面 上 的 受 力 ，最 后 通 过 应

力 叠 加 原 理 建 立“ 一 字 形 ”机 具 贯 入 阻 力 模 型 .
一 字 形 机 具 在 贯 入 土 体 后 某 时 刻 竖 向

深 度 达 到 h 时 ，在 A 面 上 受 平 行 于 该 面 的 被

动 土 压 力 EA 和 剪 切 力 FtA ，如 图 14 所 示 .
对 A 面 所 受 土 压 力 进 行 计 算 ，其 所 受 被

动 土 压 力 是 由 A 面 上 每 一 点 的 土 压 力 强 度

叠 加 而 成 ；某 时 刻 达 到 竖 向 贯 入 深 度 h 时 ，A
面 上 所 受 剪 切 力 为 土 体 抗 剪 强 度 在 剪 切 破

坏 面 上 的 积 分 ，可 通 过 式（3）计 算 ：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

EA = ∫
SA

σp ds = 1
2 kp γ

( h - a cos α ) a2

tan α
+ 1

6 kp γ
a3 cos α

tan α

F tA = ∫
SA

τf ds = ∫
SA

( c + σp tan φ ) ds
，（3）

其中，EA 为采样深度 h 时机具 A 面所受被动土压力，

N；σp 为 被 动 土 压 力 强 度 ，σp= γhkp+2c（kp）
1/2，kPa；   

c 为 月 壤 粘 聚 力 ，kPa ；γ 为 模 拟 月 壤 重 度 ，N/
m3 ；h 为 某 时 刻 竖 向 贯 入 深 度 ，m ；b 为 机 具 底

面 宽 度 ，m ；τ f 为 抗 剪 强 度 ，τ f =c+ σ ptan φ ，kPa ；

SA 为 机 具 A 面 与 模 拟 月 壤 接 触 面 积 ，m2.
对 B 、C 、D 面 所 受 力 进 行 计 算 ，其 各 面

上 所 受 力 可 对 底 部 宽 度 方 向 上 对 XZ 平 面

投 影 进 行 整 体 受 力 分 析 ，如 图 15 所 示 ，后 沿

Y 轴 方 向 对 底 部 宽 度 b 进 行 积 分 获 得 .
B 边上作用有被动土压力 EB、剪切力 FtB 及下部

表 6　不同机具结构模块化组合后的平均误差率

Table 6　The average error rate after modular combination of different machine structures

组合类型

U+一

L+L
一+一

贯入角度 30°，贯入速度 10 mm/s
0~15 mm
578.23%
670.13%

‒305.00%

15~30 mm
‒2.49%
‒4.72%
‒2.54%

30~60 mm
12.00%
7.96%
7.70%

贯入角度 45°，贯入速度 10 mm/s
0~15 mm
‒159.05%
‒448.62%
142.35%

15~30 mm
‒36.06%
‒3.39%
35.38%

30~60 mm
‒2.70%
3.95%
9.25%

贯入角度 60°，贯入速度 10 mm/s
0~15 mm
‒470.58%
‒602.46%
‒593.20%

15~30 mm
‒34.01%
‒0.26%
‒3.88%

30~60 mm
‒0.42%
‒0.43%
5.49%

图 13　“一字形”采样机具贯入模型

Fig.13　The penetration model of “one-shaped” sampling  
machine

图 14　机具 A 面受力

Fig.14　Force on A surface of machine
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模 拟 月 壤 对 其 的 支 持 力 G1 ，土 体 对 于 B 边 的

支 持 力 G1 等 同 于 C 边 上 所 受 到 的 上 部 模 拟 月

壤 的 重 力 G. 其 计 算 公 式 如 式（4）：

           

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

EB = ∫
SB

σp dl = 1
2 kp γbh2

G 1 = γ ( h - a cos α )2 b
2tanα

F tB = ∫
SB

τf ds = ∫
SB

( c + σp tan φ ) ds

， （4）

其 中 ，SB 为 机 具 B 面 与 月 壤 接 触 面 在 深 度 方

向 上 的 投 影 ，m2.
C 边 作 用 有 被 动 土 压 力 EC 、上 部 模 拟 月 壤

重 力 G 和 剪 切 力 FtC. 被 动 土 压 力 EC 为 对 C 边

在 竖 直 方 向 上 的 投 影 进 行 积 分 ；重 力 G 为 体

积 与 重 度 乘 积 . 其 计 算 公 式 如 式（5）：

           

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

EC = ∫
SC

σp dl = 1
2 kp γ ( h - a cos α )2 b

G = γ ( h - a cos α )2 b
2tanα

F tC = ∫
SC

( c + σp tan φ ) ds

， （5）

其 中 ，SC 为 机 具 C 面 与 月 壤 接 触 面 在 深 度 方

向 上 的 投 影 ，m2.
D 边 所 受 力 为 被 动 土 压 力 ED 和 地 基 承 载

力 Pu. 被 动 土 压 力 ED 为 对 D 边 在 竖 直 方 向 上

的 投 影 进 行 积 分 ，其 计 算 公 式 如 式（6）：

           

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ED = ∫
SD

σp ds =∫
h - a cos α

h

σp dh

P u = ∫
SD

( cN c + qN q ) ds
  ， （6）

其 中 ，SD 为 机 具 D 面 与 月 壤 接 触 面 在 深 度 方

向 上 的 投 影 ，m2 ；Nc 、Nq 为 承 载 力 系 数 ，Nc = 
cot φ［exp（π tan φ） tan2（45° + φ /2）-1］，Nq= 
exp（π tan φ） tan2（45°+ φ /2）.

根据应力叠加原理，将机具 B、C、D 面上受力进

行组合，如图 16 所示，可得一字形机具贯入阻力 F：

F = F (a,b,h,α,c,ρ,φ)=
2F tA + F tB + F tC + (P u + G 1 - G ) sin α +
( EC - EB + ED ) cos α + μ ( G 1 + G ) cos α

，（7）

其 中 ，F 为 一 字 形 机 具 所 受 贯 入 阻 力 ，N ；μ 为

机 具 与 模 拟 月 壤 间 摩 擦 系 数 ，试 验 测 得 为 0.45.
依 据 模 块 化 理 论 可 将 若 干 个 一 字 形 机 具 受 力

进行叠加得到复杂机具的受力，如式（8）所示：

           F = ∑
i = 1

n

Fi = ∑
i = 1

n

Fi( )a,b,h,α,c,ρ,φ  . （8）

3.3　理论模型与试验结论校核　

依 据 3.2 节 所 述 理 论 模 型 ，可 通 过 模 块 化 组

合 依 次 计 算 得 到“ 一 字 形 ”机 具 的 贯 入 阻 力 理 论

值 ，结 合 物 理 试 验 所 获 得 的 贯 入 阻 力 实 测 值 ，

其 中 部 分 理 论 值 及 实 测 值 对 比 如 图 17 所 示 .
由图 17 可知，理论模型结果与试验结果趋势类

似 ，其 贯 入 阻 力 增 长 率 与 贯 入 深 度 、贯 入 角 度 和 机

图 16　机具闭合受力

Fig.16　Closed force of machine tools

图 15　机具 B 边、C 边、D 边受力

Fig.15　B side, C side, D side force of the machine
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具 截 面 大 小 均 呈 正 相 关 ，贯 入 阻 力 在 0~55 mm
贯 入 深 度 范 围 内 理 论 值 大 于 实 测 值 ，而 在 55~ 
60 mm 范 围 内 实 测 值 超 过 理 论 值 . 模 拟 月 壤 作 为

一 种 松 散 的 颗 粒 状 材 料 ，在 铺 撒 过 程 中 土 体 会 发

生 自 然 沉 降 且 下 层 土 体 会 受 到 上 层 土 体 的 压 实

作 用 ，从 而 使 土 体 密 实 程 度 呈 现 出 随 贯 入 深 度 而

增 长 的 规 律 ，而 土 体 的 密 实 程 度 与 机 具 所 受 贯 入

阻 力 息 息 相 关 . 故 在 0~55 mm 深 度 间 月 壤 密 度 不

断 增 大 直 至 与 月 壤 密 度 理 论 值 相 等 ，超 过 该 深 度

月 壤 密 度 持 续 增 长 使 实 测 贯 入 阻 力 大 于 理 论 值 .
而 理 论 模 型 计 算 时 是 将 深 度 方 向 上 的 密 实 程 度

视 为 定 值 ，故 图 17 中 试 验 结 果 均 表 现 为 低 贯 入

深 度 时 贯 入 阻 力 小 于 理 论 值 ，随 贯 入 深 度 增 长

其 贯 入 阻 力 也 不 断 增 长 ，直 至 接 近 或 超 过 理 论

值 ，针 对 该 情 况 为 使 理 论 模 型 满 足 实 际 贯 入 过

程 ，需 要 对 该 理 论 模 型 进 行 修 正 降 低 误 差 .
试 验 结 果 与 理 论 模 型 对 比 出 现 误 差 的 主 要 因

素 为 沿 深 度 方 向 上 模 拟 月 壤 密 实 程 度 发 生 变 化 ，

故 用 模 拟 月 壤 的 贯 入 深 度 对 理 论 模 型 完 成 修 正 .
计 算 筛 选 得 到 的 理 论 模 型 密 度 下 对 应 的 修 正 函

数 表 达 式 如 下 ，其 R2 为 0.821 ：

          y=43  723.493h3-2  578.187h2+
                12.399h-0.353 ， （9）

结 合 式（8）可 获 得 修 正 后 机 具 所 受 贯 入 阻 力

F′ 表 达 式 如 下 ：

          F′ = ∑
i = 1

n

Fi + y . （10）

经 修 正 后 得 到 理 论 值 与 实 测 值 的 对 比 结

果 如 图 18 所 示 . 不 同 试 验 条 件 下 修 正 后 的 一

字 形 机 具 与 试 验 结 果 平 均 误 差 最 小 为 7.4% ，

图 17　试验数据与理论数据对比

Fig.17　Comparison of experimental data and theoretical data

图 18　试验数据与修正理论数据对比

Fig.18　Comparison between experimental data and modified theoretical data
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但 随 着 机 具 形 状 不 断 变 复 杂 ，理 论 模 型 与 试 验

结 果 产 生 的 误 差 增 大 ，但 总 体 而 言 该 模 型 的 平

均 误 差 率 仅 为 11.59% ，尚 属 可 接 受 的 范 围 内 .

4 结论  

对 月 壤 采 样 机 具 钻 进 过 程 中 的 受 力 变 化 规 律

进 行 研 究 分 析 是 提 高 月 壤 钻 进 效 率 的 有 效 途 径 ，

同 时 也 是 进 行 后 续 月 壤 深 层 钻 进 、资 源 开 采 甚 至

月 表 基 地 建 设 的 必 要 基 础 . 本 文 以 CUG­1A 模 拟

月 壤 为 研 究 对 象 ，从 机 具 类 型 、贯 入 角 度 、贯 入 速

度 和 贯 入 深 度 4 个 试 验 参 数 对 机 具 钻 进 过 程 中 受

到 的 贯 入 阻 力 进 行 了 分 析 ，并 通 过 建 立 理 论 模 型

验 证 了 机 具 模 块 化 理 论 的 可 行 性 ，主 要 结 论 如 下 ：

（1）本 文 试 验 条 件 下 ，机 具 贯 入 阻 力 大 小 总

体 上 随 贯 入 深 度 、贯 入 机 具 的 截 面 面 积 及 贯 入

角 度 的 增 加 而 增 大 ；四 种 贯 入 机 具 在 0~15 mm
的 浅 层 深 度 时 贯 入 阻 力 增 长 平 稳 ，15~45 mm 的

次 浅 层 深 度 贯 入 阻 力 出 现 明 显 增 长 ，45~60 mm
的 深 层 深 度 贯 入 阻 力 出 现 陡 增 ，且 增 长 率 最 大 .

（2）不 同 截 面 形 状 的 贯 入 机 具 贯 入 阻 力 与

其 边 长 成 比 例 ；且 在 除 机 具 形 状 以 外 的 同 类 型

试 验 条 件 下 复 杂 机 具 的 贯 入 阻 力 与 简 单 机 具

的 受 力 叠 加 数 据 吻 合 ，即 该 采 样 机 具 可 采 用 模

块 化 方 式 组 装 ；模 块 化 机 具 在 浅 层 土 体 中 由 于

机 具 与 土 体 的 不 完 全 接 触 导 致 误 差 较 大 ，而 在

机 具 进 入 深 层 土 体 后 误 差 减 少 到 15% 以 内 .
（3）以“ 一 字 形 ”机 具 为 基 础 建 立 了 采 样

机 具 理 论 模 型 ，并 将 理 论 模 型 与 试 验 结 果 进

行 比 较 验 证 了 模 块 化 理 论 的 可 行 性 ；针 对

模 拟 月 壤 存 在 的 密 实 程 度 不 均 的 情 况 对 模

型 进 行 了 修 正 ，其 精 度 在 85% 以 上 .
致谢：感谢匿名审稿专家提供的有益建议！
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